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ПРОКАТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Список обозначений
ПК – Показатель качества
ТН – Технологическая наследственность
ХАИ – Харьковский авиационный институт
НАКУ – Национальный аэрокосмический 

университет
Bσ – временный предел прочности, МПа
Tσ – предел текучести, МПа.

Качество продукции – основное орудие в 
конкурентной борьбе за рынки сбыта. Объек-
тивная оценка качества возможна методами тео-
ретической квалиметрии. В большинстве работ 
«гуру качества» – ученых экономистов и менед-
жеров второй половины ХХ века и в последую-
щих работах специалистов разных стран вопро-
сам формирования показателей качества на эта-
пах опытно-конструкторских работ и техноло-
гической подготовки производства не уделялось 
должного внимания. Но именно на этих этапах 
жизненного цикла формируется очень важное 
свойство продукции – ее технологичность при 
производстве, эксплуатации и утилизации. Не-
достаточная технологичность листовых круп-
ногабаритных деталей обуславливает значи-
тельную часть внутренних потерь производства 
(упущенную прибыль) от ненадлежащего каче-
ства. Синтезу квалиметрических моделей техно-
логичности посвящена эта работа.

Свойства крупногабаритных листовых де-
талей

Из большого количества свойств, присущих 
расходуемой продукции, для названных дета-

лей более актуальными для квалиметрического 
анализа являются следующие группы свойств:

– функционального назначения;
– технологичности;
– воспринятой технологической наследствен-

ности (ТН);
– экономические.
Показатели назначения – одна из важней-

ших групп ПК, характеризующих назначение, 
область применения, транспортабельность, 
конструктивные и другие особенности изделия. 
Они применимы для всех видов деталей вне за-
висимости от цели оценки уровня качества и 
условий ее применения.

Функции, выполняемые крупногабаритны-
ми листовыми деталями, можно отнести к трем 
видам:

– функции образа некоторого объема по за-
данной форме (аэродинамические обшивки, 
параболические зеркала). К ним предъявляют-
ся высокие (очень высокие) требования по точ-
ности формы;

– функции передачи распределенных меха-
нических нагрузок (нервюры, диафрагмы). Они 
требуют заданной точности формы, повышен-
ной точности размеров и минимальных значе-
ний вредных остаточных напряжений;

– функции ограничения некоторых объе-
мов (стенки сосудов, днища, детали интерьеров 
транспортных средств). Для них присущи нор-
мальные или пониженные требования по точ-
ности и нормальные требования по внешнему 
виду.
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Показатели технологичности конструкции 

изделия – важная составная часть оценки ка-
чества изделия, поскольку в комплексе они ха-
рактеризуют эффективность конструктивно-
технологических решений с точки зрения при-
способленности (адаптивности) изделия для из-
готовления на конкретном производстве с за-
данными условиями выпуска и минимальной 
себестоимостью. Они должны задаваться на эта-
пе проектирования или при технологической 
проработке изделия. Их состав для детали ОМД 
рассмотрен далее.

Показатели воспринятой ТН достаточно 
важны для оценки качества готовых изделий, 
так как могут существенно влиять на функции 
назначения и содержание маршрута изготов-
ления изделия в целом. Например, коробление 
листовых деталей затрудняет автоматизацию 
процесса сборки.

Показатели технологичности листовых де-
талей

Технологичность – свойство детали, кон-
струкции, машины, дающее возможность ее из-
готовления на данном производстве в заданные 
сроки, в количестве и с указанным качеством 
при минимальных затратах. Естественно, на 
разных предприятиях и при различных услови-
ях показатели технологичности могут отличать-
ся. Это свойство комплексное и может быть рас-
членено на ряд более простых свойств (рис. 1). 
Технологичность – один из важных ПК. Такое 
определение несколько отличается от определе-
ния по ГОСТ 14.205-83, которое записано в бо-
лее общей форме, но по смыслу они идентичны. 
В ГОСТ 14.004-74 записаны показатели техноло-

гичности (всего 35 показателей), но они оцени-
вают уже изготовленную продукцию (напри-
мер, относительные трудоемкость и себестои-
мость конструкции или изделия, удельная тру-
доемкость ремонтов и т. д.). Такой состав пока-
зателей очень громоздок и, главное, не дает воз-
можности управлять качеством на этапе проек-
тирования. Нами предложен другой состав по-
казателей.

Алгоритм определения комплексного пока-
зателя технологичности начинается с оценки 
соответствия габаритных размеров листовой за-
готовки и детали технологическим возможно-
стям оборудования (Птв). Он может принимать 
два значения: 1 – соответствия техническим воз-
можностям, 0 – полное несоответствие. Послед-
нее влечет за собой принятие соответствующих 
управленческих решений.

Далее приведены частные показатели техно-
логичности по другим свойствам.

Строго говоря, некоторые из приведенных 
ниже показателей являются комплексными, на-
пример, показатель технологичности по точно-
сти можно разделить на ряд более частных по-
казателей:

– точности разных размеров детали;
– точности вогнутых или выпуклых поверх-

ностей;
– точности толщины детали;
– точности по двум координатам зон сопря-

жения поверхностей.
Показатель технологичности по локальным 

элементам может состоять из следующих пока-
зателей:

– наличия локальных элементов;

Рис. 1. Структура показателей технологичности
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– места их расположения (борт или стенка);
– направленности выпуклости локальных 

элементов в направлении действия нагрузки 
или наоборот;

– формы локальных элементов.
Показатель технологичности по генераль-

ной форме может содержать показатели по на-
личию или отсутствию окон и мест их располо-
жения.

Эти свойства конструкции детали (при из-
вестных объемах производства) определяют вы-
бор схемы и метода штамповки, необходимое 
оборудование, стоимость и сроки ТПП, а так-
же производительность процесса формообразо-
вания. Но в первом приближении их можно не 
учитывать.

Показатели технологичности по генераль-
ной форме (Пгф) детали в плане. Здесь принято 
предположение о том, что любую деталь мож-
но представить как некую генеральную форму 
с наложенными на нее локальными элемента-
ми в виде радиусов сочленения бортов детали 
друг с другом и их сочленения с дном детали, 
различного рода рифтов, выштамповок, подсе-
чек и прочих элементов с поперечными разме-
рами, значительно меньшими размеров гене-
ральной формы.

Влияние формы матричной полости в пла-
не на сложность и трудоемкость штамповки до-
статочно сложно оценить какой-либо функцио-
нальной зависимостью или объективным пока-

зателем. Во многом это объясняется отсутстви-
ем теоретических или эмпирических зависимо-
стей, описывающих деформирование участков 
поверхностей с разнозначной кривизной, что 
может приводить к потере устойчивости формы 
заготовки или ее участков, на которых затрудне-
но пластическое течение. Это вызывает необхо-
димость использования экспертных оценок, ко-
торые трудно использовать при автоматизиро-
ванном проектировании.

На основании опыта можно предложить сле-
дующий подход к численной оценке сложности 
формы [1].

Многообразие форм в плане описывается в 
трехкоординатном векторном пространстве, 
а количественное значение сложности формы 
оценивается в виде координат по соответствую-
щим осям. В качестве осей выбирают (рис. 2):

– соотношение площадей фигуры и площа-
ди вписанного круга. Подобный подход (в не-
сколько измененном виде) используется в био-
логии для описания форм биологических объ-
ектов, для подсчета количества древесины в ле-
сах и других областях;

– соотношение сторон или осей фигуры (эл-
липс, овал, желоб);

– степень несплошности поверхности заго-
товки или степень неплоскостности ее поверх-
ности.

Подобное описание формы проводится для 
определенных производственных систем с раз-

Рис. 2. Влияние формы полости в плане на сложность процесса штамповки-вытяжки листовых 
деталей: по горизонтальной оси формы: круглая, многоугольная, квадратная, треугольная, полость с 

выпукло-вогнутыми участками, полость сложной формы; по вертикальной оси – полутор, спиральный 
полутор; по оси изометрии – эллипсы (овалы) с разным соотношением сторон, желоба; цифрами показаны 

значения соотношения площадей фигуры и вписанной окружности
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ной номенклатурой листоштампованных дета-
лей. При наличии на производстве большой но-
менклатуры деталей типа окантовок отверстий 
в корпусах изделий или полуторов вдоль верти-
кальной оси можно располагать формы с отвер-
стиями на заготовках, например, деталей типа 
окантовок отверстий. Во втором случае – при 
наличии деталей с генеральной формой двой-
ной кривизны можно ввести представление о 
четвертой оси, вдоль которой располагаются де-
тали с разной степенью кривизны генеральной 
формы, например, внутренние панели двери 
автомобиля. Двойная (однозначная или двух-
значная) кривизна резко увеличивает трудоем-
кость штамповки, т. е. снижает качество формы 
из-за возможности потери устойчивости на на-
чальных этапах деформирования.

Линейка расположения форм вдоль горизон-
тальной оси выполнена в порядке уменьшения 
углов фигуры: круг – многогранник – квадрат – 
треугольник – фигура с выпукло-вогнутыми 
участками – фигура сложной формы.

Такой ряд совпадает с рядом сложности фор-
мообразования фигур генеральной формы в 
плане. Наиболее проста штамповка, например, 
круглого днища по сравнению с формообразо-
ванием квадратной или треугольной фигуры. В 
свою очередь, круг является наиболее простой 
фигурой в направлении изометрической оси, 
на которой в порядке увеличения сложности 
штамповки расположены эллипс (овал) и в пре-
деле переходящий в замкнутый по бортам же-
лоб. Проекцией преобразования квадрата в на-
правлении этой оси являются прямоугольники 
(с разным соотношением сторон). Круг являет-
ся исходной фигурой для ряда форм (полуто-
ры, спиральные полуторы и др.), штампуемых 
из заготовок с отверстиями. Некоторые формы 
отштампованных деталей показаны на рис. 2. 
Значения отношения площади фигуры к пло-
щади вписанного круга записаны под соответ-
ствующей формой. Под треугольной формой 
записан диапазон значений, определяемый раз-
ными треугольниками (прямоугольный, равно-
сторонний треугольники). Для наиболее широ-
ко используемых форм деталей значения этого 
отношения Кф равно: шестиугольник – 1,10; ква-
драт – 1,27; равносторонний треугольник – 1,66; 
равнобедренный треугольник – 1,88; эллипс (с 
соотношением осей 2:1) – 2,0.

Использование такого отношения имеет и 
определенный физический смысл. Например, 
из теории листовой штамповки известно, что 
условия формообразования тупого угла значи-
тельно проще, чем острого, или неравномерная 
кривизна контура эллипса затрудняет течение 
металла на участках с ее бóльшим значением. 
Полученные значения Кф позволяют установить 

определенную градацию на шкале генеральной 
формы. ПК технологичности по генеральной 
форме следует считать величину, обратную Кф.

Проверить соответствие указанных значений 
фактической трудоемкости штамповки деталей 
таких форм необходимо на основании статисти-
ческих данных. Для сравнения лучше выбирать 
параметр трудоемкости вместо себестоимости, 
так как он более устойчив к временным измене-
ниям, меньше зависит от стоимости нормо-часа, 
которая для разных предприятий бывает раз-
личной в одно и то же время. Конечно, при при-
ведении стоимостных затрат (стоимость энер-
гии, металла, расходных материалов) не обой-
тись без значений стоимости нормо-часа. Одна-
ко использование параметра трудоемкости бо-
лее точно при таких сравнениях.

Для сравнения рассмотрим ТП штамповки 
трех типов крупногабаритных деталей из стали 
08кп толщиной 1 мм, а именно: 

– круглого в плане сферообразного днища 
диаметром 1000 мм и глубиной 300 мм;

– квадратной коробчатой детали с габарит-
ными размерами 1000 мм и глубиной 100 мм с 
плавными радиусами сопряжения бортов меж-
ду собой и стенкой, равными 100 мм;

– сложного по форме полупатрубка с не-
плоским фланцем и генеральной формой 
двойной кривизны с габаритным размерами 
1000×1000 мм и максимальной глубиной 100 мм.

Такие детали в мелкосерийном производстве 
можно изготавливать по трем вариантам ТП:

– тип А – штамповка детали на механиче-
ском прессе, снабженном гидро- или пневмопо-
душкой с использованием оснастки, состоящей 
из пуансона и матрицы;

– тип Б – изготовление на гидропрессах 
штамповки эластичной или жидкой средой 
(прессы типа QRD или ПШР);

– тип В – последовательная локальная штам-
повка на многоконтурных ЭГ-прессах.

Технико-экономические расчеты трудоза-
трат выполнялись на основе математических 
моделей процессов и технико-экономических 
данных, приведенных в работах [2-5], опытных 
данных Национального аэрокосмического уни-
верситета им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» (г. Харь-
ков) и личного опыта автора.

Эти расчеты подтвердили указанное отно-
шение между круглой и квадратной формами 
с вполне удовлетворительной точностью, а для 
деталей сложной формы в плане с точностью 
около 40 %. Это объяснимо некоторой неопреде-
ленностью понятия «сложной формы».

В целом сравнение количественных показате-
лей формы и трудоемкости ее штамповки мож-
но использовать в квалиметрических расчетах.
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Показатель технологичности по глубине 

детали (Пг). Этот показатель преимущественно 
следует использовать при оценке параметра ка-
чества крупногабаритных коробчатых деталей с 
плоским дном в отличие от показателя степени 
вытяжки.

Влияние глубины детали на затрачиваемую 
для штамповки энергию, а, следовательно, на 
показатель технологичности по фактору по-
требной энергии оценивается в работе [3, 6]. Там 
сделан вывод о том, что частный показатель тех-
нологичности по потребной энергии для основ-
ных штампуемых форм Пг увеличивается про-
порционально второй степени глубины детали 
Н. С учетом стоимости изготовления оснастки 
он записывается в виде следующей функции

( ) ( )2 2,5...4
1 2 .гП f H f H= +

Такая функция достаточно резко возрастает 
с увеличением параметра Н, что позволяет сде-
лать вывод о превалирующем влиянии фактора 
глубины детали на показатель ее технологично-
сти. При этом глубина детали рассматривается 
относительно минимального поперечного раз-
мера детали.

Показатель технологичности по величине 
вытяжки или формовки (Пв или Пформ). Пока-
затель Пв в отличие от Пг используется для оцен-
ки сложности штамповки деталей с неплоским 
дном (днища). При вытяжке пространственная 
форма детали получается за счет втягивания 
поверхности фланца в матричную полость, сам 
фланец при этом утолщается. В силу ограничен-
ности пластических свойств металла существу-
ют ограничения по величине вытяжки фланца 
и, следовательно, по глубине детали. Известно 
много технологических приемов и специальных 
схем оснастки для увеличения степени вытяжки 
фланца. 

Математически эта величина определяется 
для круглых в плане форм матричной полости 
как отношение диаметра заготовки Dз к диаме-
тру матрицы Dм

Квыт = Dз / Dм .

Теоретически для большинства штампуе-
мых материалов Квыт = 2,72, но практически она 
недостижима. При значениях Квыт = 1,42 фор-
мируется полусфера. До этих значений про-
цесс штамповки относительно прост, возни-
кающие утонения материала отштамповки не 
превышают 20-22 %, что считается приемле-
мым. Складкообразование на фланце практи-
чески отсутствует. С увеличением Квыт более 1,5 
процесс штамповки усложняется, и качество 
деталей ухудшается.

Таким образом, Квыт достаточно хорошо опи-
сывает сложность процесса и технологичность 
детали, а поэтому можно принять Квыт = Пв .

При формовке рассматривается сложный па-
раметр – коэффициент формовки Кф, физиче-
ский смысл которого состоит в оценке возмож-
ного растяжения материала заготовки для полу-
чения пространственной формы той или иной 
глубины. Достаточно подробно о рекомендуе-
мых (оптимальных) размерах рифтов и местных 
выштамповках написано в работах В. П. Рома-
новского [7]. На рис. 3 приведен график реко-
мендуемых значений относительной глубины 
рифтов. Эту величину можно считать коэффи-
циентом технологичности локальных элемен-
тов. Выход значения этого показателя за преде-
лы указанного диапазона резко ухудшает техно-
логичность.

Рис. 3. Зависимость относительной глубины 
рифтов от удлинения материала при штамповке 

ребер жесткости: 
1 – расчетные значения; 2 – диапазон практических 
значений

Превышение значений h/B приводит к раз-
рывам материала заготовки, а уменьшение зна-
чений затрудняет формообразование из-за от-
носительно сильного влияния упругой состав-
ляющей деформации.

Показатель технологичности, учитываю-
щий наличие или отсутствие фланца у дета-
ли (Пфл), определяется коэффициентом фланца

Пфл = Dфл / Dм ,

где Dфл и Dм диаметр фланца и матричной поло-
сти для круглых деталей. При отсутствии флан-
ца у детали Пфл = 1, а при Пфл > 1 фланец при-
сутствует. Значения Пфл > 1,5 усложняет процесс 
штамповки, а деталь является менее техноло-
гичной. По этому свойству Кфл = Пфл .

Показатели технологичности по радиусу 
скругления бортов и ботов с дном (Пугл) мож-
но определить с помощью коэффициента мест-
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ной вытяжки mмест. Местный коэффициент вы-
тяжки – это коэффициент вытяжки условно-
го полого цилиндра, вписанного в зону сочле-
нения бортов между собой и сочленением их с 
дном. Он рассчитывается из условия равенства 
площадей условного цилиндра и необходимой 
заготовки.

Влияние величин радиусов сопряжения бор-
тов между собой и стенок с бортами на соответ-
ствующий частный показатель технологично-
сти предлагается оценивать по сложности и ко-
личеству необходимых технологических прие-
мов, используемых при штамповке коробчатых 
деталей [6].

Количественным показателем сложности 
формообразования трехгранного угла в этом 
случае служит местный коэффициент вытяжки. 

ПК технологичности по месту расположе-
ния локальных элементов (Прлэ)

Место расположения локальных элементов 
существенно влияет на показатели технологич-
ности. Например, их нахождение на бортах де-
тали или в зонах максимальных деформаций 
утонения требует применения дополнительной 
оснастки и переходов. 

К настоящему времени не найден обобщаю-
щий количественный показатель этого параме-
тра.

Показатель технологичности по точности 
формы (Пточ)

Требования точности листоштампованных 
деталей определяются их функциональным на-
значением и устанавливается конструктором. 
Общеизвестных нормативов точности таких де-
талей не установлено. Для относительно узкой 
номенклатуры листовых деталей, а именно, 
днищ, в работе [8] установлено четыре катего-
рии точности: I – особо точные; II – повышенной 
точности; III – нормальной точности; IV – пони-
женной точности.

Современная радиотехника требует днищ 
(зеркала антенн космической связи) еще более 
высокой точности. Например, отклонения кон-
тура сечения (любого по окружности) параболи-
ческих антенн не должно превышать 5-10 длин 
волны электромагнитного сигнала, а это при ча-
стоте такого сигнала порядка 10-20 ГГц состав-
ляет несколько десятых долей миллиметра.

Если для изготовления днища пониженной 
точности можно использовать в качестве матри-
цы только вытяжное кольцо, то для штамповки 
днищ повышенной точности требуется несколь-
ко переходов и несколько комплектов оснастки 
повышенной точности [6]. По данным НАКУ 
«ХАИ», показатель Пточ сильно зависит от кате-
гории точности днищ. Эта зависимость показа-
на на рис. 4.

Зависимость построена по данным трудо-
емкости процесса штамповки и стоимости из-
готовления оснастки в процессах импульсной 
штамповки. За единицу показателя Пточ принят 
показатель технологичности пониженной точ-
ности. Показатель технологичности по точно-
сти детали достаточно весóм, так он зависит от 
схемы штамповки и количества необходимой 
оснастки.

Показатель технологичности по толщине 
стенки детали (Птол)

Окончательная толщина заготовки детали, 
т. е. отношение толщины S к максимальному га-
баритному размеру детали Dд определяет схе-
му штамповки, точность применяемой оснаст-
ки, требует достаточной жесткости прижимных 
элементов и отсутствия возможных перекосов.

В практике листовой штамповки днищ [8] 
они классифицируются по пяти группам:

– особо тонкостенные S / Dд•100 < 0,15;
– тонкостенные S / Dд•100 = 1,5 … 0,15;
– среднестенные S / Dд•100 = 5,0 … 1,5;
– толстостенные S / Dд•100 = 50 … 5,0;
– особо толстостенные S / Dд•100 > 10,0.
Наиболее сложна штамповка особо тонко-

стенных деталей, так как при их формообразо-
вании велика возможность потери устойчивой 
формы. Она выражается в возникновении гофр, 
складок, выпучин и вмятин, которые слож-
но устранить при калибровке. Деформирова-
ние таких деталей нужно вести таким образом, 
чтобы в заготовке возникали и поддерживались 
только растягивающие напряжения. При этом 
возникает опасность появления больших утоне-
ний и, как следствие, разрывов заготовки. С дру-
гой стороны, при штамповке толстолистовых и 
особо толстостенных деталей необходима тяже-
лая и прочная штамповая оснастка. Часто она 
выполняется составной из нескольких элемен-
тов. Это усложняет и удорожает процесс штам-
повки и приводит к снижению технологично-

Рис. 4. Зависимость показателя технологичности 
по точности листовых днищ
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сти детали. Ориентировочная зависимость Птол 
от относительной толщины заготовки показа-
на на рис. 5. Более или менее приемлемый диа-
пазон показателя технологичности по толщине 
находится в диапазоне относительных толщин 
1,0…5,0.

они обладают повышенным деформационным 
упрочнением и склонны к увеличенному коро-
блению, что связывается с высоким и неравно-
мерным полем остаточных напряжений. Более 
того, для их деформирования требуется обо-
рудование с более высокой энерговооруженно-
стью по сравнению с существующими пресса-
ми. Новые сплавы обладают еще рядом положи-
тельных свойств и начинают широко использо-
ваться в производстве автомобильных кузовов. 
Из традиционных углеродистых сплавов хоро-
шей штампуемостью обладают 08кп, 30ХГСА, у 
которых отношение 0,2/вσ σ  превышает 1,60. 
Из алюминиевых сплавов хорошей штампуемо-
стью обладают сплавы АА 5182 ( 0,2/вσ σ  = 2,23), 
АМг6М ( 0,2/вσ σ  = 2,00), АМцАМ ( 0,2/вσ σ = 
= 2,36). Исходя из приведенного краткого обзо-
ра, можно сделать вывод о том, что показателем 
технологичности можно считать отношение 

0,2/вσ σ  и учетом абсолютных значений вре-
менного предела прочности.

Перечень показателей технологичности до-
статочно большой. При решении конкретных 
задач квалиметрического анализа этот перечень 
сокращается до 3-5, реже 7 показателей, опреде-
ляемых как наиболее важные с учетом здравого 
смысла в конкретной ситуации и рекомендаций 
теоретической квалиметрии.

В результате проведенного анализа установ-
лена возможность количественного учета ряда 
факторов, влияющих на квалиметрический по-
казатель технологичности.

Комплексный показатель технологичности 
рассчитывается по зависимости

1 1
1 , 1,0,

n n
к
техн тв i i

i i
П П П П

= =

 
 = − <
 
 
∑ ∑  

где Пi – относительное значение ПК i -того свой-
ства; n – количество учитываемых свойств.

Показатели воспринятой технологической 
наследственности

Технологическая наследственность – часть 
информации, переданная заготовке и воспри-
нятая деталью в ходе технологического преоб-
разования. Она может быть информацией на-
значения процесса, полезной или вредной. Эта 
информация формирует некоторые свойства 
детали. В приложении к ОМД факторы, влияю-
щие на ТН, представлены в таблице.

В таблице не приведен еще один фактор, ха-
рактерный для листовой штамповки – локализа-
ция деформаций по толщине листа (утонение) 
в определенных местах детали. Ее степень зави-
сит от применяемого вида штамповки и исполь-
зуемых технологических приемов, материала 
детали и ее формы. При квалиметрическом ана-

Рис. 5. Зависимость показателя технологичности 
по точности от толщины заготовки

Показатель технологичности по КИМ (Пким)
Влияние КИМ на технологичность рассма-

тривается по экономическим соображениям. 
Чем он выше, тем выше технологичность по со-
ображениям затрат на изготовление. Показа-
тель КИМ как отношение массы (или площади 
детали) к массе (или площади) заготовки, всег-
да меньше 1. В современном листоштамповоч-
ном производстве КИМ находится в диапазоне 
0,20-0,95.

Показатель технологичности по стоимости 
и срокам ТПП (Птпп)

Этот показатель также в большой мере харак-
теризует экономическую составляющую техно-
логичности. Для анализа технологичности чаще 
всего используют относительные или удельные 
показатели, которые рассчитываются как отно-
шение фактических сроков и затрат к аналогич-
ным показателям ранее производимой подоб-
ной продукции или к массе детали. Диапазон 
его значений достаточно широк.

Показатель технологичности по применяе-
мому материалу (Пм)

На основании теории деформации этот па-
раметр можно оценить отношением предела 
прочности к пределу текучести или к условно-
му пределу пропорциональности /в Тσ σ  или 

0,2/вσ σ . Условия штамповки улучшаются при 
повышении значений такого отношения, при 
невысоких значениях вσ  (но это противоречит 
соображениям прочности конструкции) и высо-
ких значениях пластичности материала.

Новые сплавы, разработанные для листовой 
штамповки, штампуются достаточно хорошо. 
Значение соотношения 0,2/вσ σ  у них превы-
шает 1,5 (за исключением HSLA 50 и BH 250), но 
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лизе названный фактор можно рассматривать 
как фактор технологичности формы.

Фактор наличия поля остаточных напряже-
ний при листовой щтамповке крупногабарит-
ных деталей проявляется в возникающих пружи-
нении, короблении и депланации детали. Вли-
яние основных параметров детали на величину 
пружинения можно рассматривать на примере 
прямолинейной гибки [9]. Угол пружинения по-
лосы ∆α  определяется по зависимости:

1 23 12ТО
s rПЕ r s s

  + +    
∆α = σ α

+
,

где ТОσ  – экстраполированный предел текуче-
сти; П  – модуль упрочнения при линейном за-
коне упрочнения; S – толщина листа; r – радиус 
гиба (радиус оснастки); α  – угол гиба.

Из формулы видно, что величина вредной 
ТН – угол пружинения (неповторение формы 
оснастки) увеличивается с ростом отношения 

ТОσ / Е, интенсивности упрочнения П  (оба па-
раметра – это характеристики материала), отно-
сительного радиуса r/s и угла α , на который из-
гибается заготовка (параметры детали).

Анализ такой зависимости с учетом степен-
ного закона упрочнения, учетом изгиба стен-
ки детали моментом (а не силой), учетом непря-
молинейности бортов и ряда других факторов 
приводит к очень сложным зависимостям, т. е. 
помимо выше перечисленных факторов, на ве-
личину остаточных напряжений влияет интен-
сивность неравномерности нагружения.

Отсюда следует два важных вывода.
1. При штамповке сильно упрочняющихся 

материалов следует ожидать больших пружине-
ний и поводок деталей.

2. Для снижения этих нежелательных явле-
ний необходимо выбирать такую последова-
тельность деформирования, при которой поле 
напряжений (или деформаций утонения) было 
бы более равномерным вдоль поверхности де-
тали. Пример получения особо высокоточных 
днищ за два перехода приведен в работе [6].

Таблица
Основное назначение процесса и факторы, влияющие на технологическую наследственность [8]
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Холодное деформирование Н Н + + – + –
Штамповка листа, гибка Н – + – + –

Примечание. «+» – факторы, влияющие положительно; «–» – факторы, влияющие отрицательно.

Фактор наклепа поверхности детали наибо-
лее часто проявляется при соударении с высо-
кой скоростью перемещающейся заготовки с по-
верхностью матрицы. Это наблюдается при им-
пульсной калибровке взрывом. Интенсивное со-
ударение в редких случаях приводит к повыше-
нию точности формы детали, но появляющий-
ся наклеп поверхности является нежелательным 
явлением.

Степень проявления ТН оценивается коэф-
фициентом ТН – Кнас. Для разных форм ее прояв-
ления Кнас выбирают равным отношению уров-
ня остаточных напряжений в точке к модулю 
упругости материала или степенью неприлега-
ния детали к поверхности матрицы. Для оце-
нивания последнего используется простейшая 
шкала «плохо-удовлетворительно-хорошо».

Выводы
В результате квалиметрического анализа кон-

струкции листовых деталей и применяемых тех-
процессов удалось разложить сложное свойство 
технологичности конструкции детали на ряд 
более простых свойств. Для этих свойств записа-
ны зависимости качества этих свойств от пара-
метров, которыми можно управлять при проек-
тировании конструкции (выбирать качествен-
ную конструкцию).
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Постановка проблемы
Увеличение выхода годного металла и, как 

следствие, повышение экономичности спосо-
бов производства готовой продукции – одна из 
наиболее важных составляющих частей пробле-
мы ресурсосбережения, металлоемкости наци-

онального продукта. При этом к качеству гото-
вой продукции предъявляются все более высо-
кие требования. 

Применительно к процессу получения вы-
сококачественных поковок с заданной макро-
структурой и требуемым уровнем распределе-

Моделирование влияния макростроения кузнечных 
слитков на потенциальные возможности получения 

высококачественных поковок
Представлены результаты моделирования методом конечных элементов потенциальных возможно-

стей расширения диапазона технологических процессов производства поковок за счет интенсификации 
сдвиговых деформаций в объеме подвергаемых свободной ковке на прессах кузнечных слитков с трехле-
пестковой конфигурацией его поперечного сечения. Показано влияние использования при моделировании 
гипотез изотропности и структурной неоднородности на интенсивность преобразования дендритной 
крупнозернистой структуры в мелкозернистую при использовании плоских и комбинированных бойков. 
Ил. 6. Библиогр.: 8 назв.

Ключевые слова: метод конечных элементов, сдвиговые деформации, производство поковок, макро-
строение кузнечного слитка, гипотезы моделирования

The results of range expanding potential possibilities of technological process of forgings manufacturing by using 
shear deformations intensification in the volume of forging ingots with a trilobal cross-section configuration which are 
subjected by free forging and performed by FEM modeling are presented.The influence of hypothesis of isotropy and 
structural heterogeneity used during modeling influence on the transformation intensity of dendritic structure from 
coarse into fine-grained structure by using flat and combined striver has shown.

Keywords: shear deformations, FEM modeling, forgings manufacturing, forging ingots macrostructure, hypothesis 
of modeling
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